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时钟信号，其占空比为 50%。控制环形振荡器振荡频率的电压 VBP和振荡器电流源的偏置电压 VCS由
振荡器偏置电路产生。温度补偿电路根据环境温度的变化，产生适当的 VCTRL 电压，通过偏置电路来
影响环形振荡器的振荡频率，使其保持在 12MHz不变。 
                                                        



















图 1  时钟振荡器电路系统架构 
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3   电路设计 










































            （2） 
其中 oxpp CK 
' 。 
环形振荡器的振荡频率为： 






                    （3） 
N为环形振荡器延时单元的数量。 
将（2），（3）式代入（1）式，得到环形振荡器的振荡频率： 





















             （4） 
可以看到，在延时单元数目 N、管子的宽长比和输出等效电容 CEFF不变
的情况下，振荡器的频率仅由对称负载的栅极控制电压 VBP决定。 
3.2  振荡器偏置电路 
振荡器的偏置电路采用所谓的“复制偏置”（replica biasing）电路结构对环形振荡器三级延时单元
进行偏置，如图 4 虚线左半部分所示，运放的输出端接到 NMOS 管的栅极形成负反馈，使得
VCTRL’=VCTRL。虚线右半部分的偏置输出缓冲和“复制偏置”电路的 NMOS电流源都是由 VCS偏置，而
且两者的结构以及管子大小完全一样，故缓冲输出的电压 VBP=VCTRL’=VCTRL。由此可见，只要调节电










































      (a)  共源级差分对               (b)  对称负载 
图 3  延时单元 
图 4  振荡器偏置电路 
图 5  差分转单端电路 
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VCTRL和环形振荡器主体电路隔离开，以避免环形振荡器潜在的容性耦合对控制电压产生影响
[8]。 
3.3  差分转单端电路 
图 2 中，环形振荡器输出的是一对差分的时钟信号。为了符合标准数字系统全摆幅时钟信号，此
差分输出需经过一个双端到单端的转换电路。本文采用了图 5 所示电路来实现这一功能[9]。差分信号
VOUT-和 VOUT+经过反相器整形，得到 A 和 B 信号。A 和 B 接到 NMOS 管的栅极，同时这两个信号通
过反相器产生 A’和 B，接到 PMOS的栅极。当 A为高电平，B为低电平，则 A’为低电平，B’为高电平，
此时 M1 和 M2 管导通，M3 和 M4 管截止，VDD对 X点进行充电；当 A为低电平，B为高电平，则
A’为高电平，B’为低电平，此时 M1和 M2管截止，M3和 M4管导通，X点对地放电。实现了差分到
单端的转换，能达到大约 50%的占空比。图 6为最终的输出
波形，可以看出，其周期为 12MHz。 





                     2.2 Tp                    （5） 
                  TVV VTtptp  10                 （6） 
                  TCC COXoxox  10                （7） 
                 TCC CEFFEFFEFF  10              （8） 
其中， VT 、 COX 和 CEFF 分别为阈值电压、栅氧化层电容和输出等效电容的温度系数， 0tpV 、 0oxC 、 0EFFC
为常数，分别为各自在绝对零度时的值。从式（4）可以推导出： 







































VVVV          （9） 
考虑到所设计的各参数（f=12M，N=3，CEFF≈3pF），上式开根号中的第二项可以忽略，并考虑各
温度系数比较小，将（5）~（8）代入（9）式可得： 
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          （10） 
利用 MATLAB工具对（10）式在室温下进行泰勒级数展开并取到三次方项，可得： 
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     （12） 
在某一温度范围内（本文取-40℃~125℃），通过扫描 VCTRL的值，使得振荡频率保持在 12MHz，
得到一条控制电压与温度关系的曲线，如图 7。可以看到，控制电压 VCTRL和温度 T所呈现的关系符合
理论推导出的公式（11）。 
图 6  振荡器输出波形
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考虑图 8(a)所示电路，VREFX为固定电压，当电压 VT从 0 开始升高时，Ia和 Ib的变化如图 8(b)所
示。可以推导出电流 Ia、Ib与电压 VT的关系为
[10]： 
   
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  ， 
     
   










































































                 （15） 
故在图 9(a)中有： 
                                    2321 RIIIVout                               （16） 
为了更好地控制曲线的倾斜程度，将 Vout通过图 10(a)所示结构，可以推导出最终的控制电压： 













             （17） 
其中， TkV  '0 为双极型晶体管 Q1的正向导通电压。 
式（17）具有和式（11）相同的公式形式，能够实现高阶温度补偿所需的电压。选择适当的参考
电压 VREF1<VREF2<VREF3、电阻 R2、R3、R4等参数，得到的仿真波形如图 9(b)和 10(b)所示。 
 


















图 7  温度补偿所需的理想
VCTRL与温度的关系曲线
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4   系统仿真结果 
































图 9  电压 Vout的产生 











































图 12  未集成稳压器和集成稳压器后
的频率随电源电压变化的关系
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5   结论 








提高系统的集成度，适用于片上系统 SoC或者专用集成电路 ASIC等常规数字系统。 
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Fully on-chip clock oscillator with higher-order temperature compensation 
LI Fu-su,  GUO Dong-hui 
( Department of Electronic Engineer, Xiamen University, Xiamen 361005, China ) 
Abstract: A 12MHz clock oscillator without crystal suitable for SoC is designed in this paper in 0.18μm CMOS process. It 
gets high stability by means of higher-order temperature compensation/regulator in the wide temperature range/voltage range. 
The simulation results show that the temperature coefficient is just 40ppm/  across a temperature range of ℃ -40 ~125  and ℃ ℃
the relative error is ±0.012% for a supply voltage range of 3V~3.6V.  
Key words: CMOS; ring oscillator; crystal-free; higher-order temperature compensation 
表 1  时钟振荡器总结比较 
文献 频率（Hz） 工艺 电压相对误差 温度相对误差（温度系数） 
本文 12M 0.18μm ±0.012%  @3~3.6V ±0.33% (40ppm/ ) @℃ -40~125℃
[1] 7M 0.25μm ±0.15%   @2.4~2.75V ±0.78% (NA.)     @-40~125℃
[2] 6M 65nm NA. NA.   (86ppm/ ) @0~100℃ ℃ 
[3] 130M 0.18μm ±5.40%   @1.62~1.98V ±4.99% (NA.)     @0~100℃ 
[4]* 30M 0.35μm ±2.4%    @1.8~3V ±0.60% (90ppm/ ) @℃ -20~100℃
[5]* 11.6M 0.5μm ±0.8%    @3~5.5V ±2.50% (NA.)     @-40~125℃
[6]* 10M 0.18μm ±0.05%   @1.2~3V ±0.40% (NA.)     @-20~100℃
注：带*为测试结果，不带*为仿真结果 
